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Resultaten van bereken1ngen betreffende de vorm van 
het zoetwaterlichaam onder een duinterrein van de 
Gemeentewat--.:.:rl...!idinf,en te Amsterdam. 
1. Inleiding. 
• 
D2 Afdeling Toegepaste Wiskunde van het Mathematisch Centrum 
stelde 2'-!1 ... 1 ()nd2rz::>2~{ in 1"1aE .. 1~ d.~ vor11t van het z._)et1~aterlicha:3.rn..onder 
hcJt du11--i t~!r1·-=: in 6 e l.j ~en b 1 j Voe.,8 lenzanf; in opdracht va1-i de Gemeent2 -
waterleidingen van Amsterdam. 
Dit onderzoek~ dat zeer uitgebreid geweest is, kan nog niet als 
afgesloten beschouwd warden. In dit rapport warden slechts de nume-
rieke resultaten vermeld van een drietal, met dit onderzoek samen-
hangende;problemen te weten: 
Probleem I: Gevraagd wordt bij gegeven bovenwaterstanden in het 
duinterrein 2,5 m + en grondconstanten de vorm van een stationair 
zoetwaterlichaam met een tong onder zee te bepalen. 
Het blijktj dat met de gevolgde rekenmethode geen oplossing van 
dit probleem te vinden is. 
Probleem II: Gevraagd wordt bij gegeven bovenwaterstand in het duin-
terrein 2,5 m + en grondconstanten de vorm van een stationair zoet-
waterlichaam, dat aan de voet van het duin begint,te bepalen. 
Dit probleem is volledig opgelost. 
. 
Probleem III: Numeriek werd gecontroleerd de -grafische berekening van 
tekening 19 van het Rapport 1940, De Watervoorziening van Amsterdam. 
Het ligt in de bedoeling de theoretische beschouwingen betreffende 
dit onderzoek neer te leggen in een afzonderlijk rapport. 
Het numerieke gedeelte van dit onderzoek werd verzorgd door de 
Rekenafdeling van het Mathematisch Centrum. 
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2. Geo-hydrologische gegevens. 
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Zie voor de verschillende afmetingen van het geschemat1seerde geo-
hydrologisch prof1el, fig. 1. 
' kleilaag: ondoorlaatbaar. 
2 
4500 m dag. 
Onderste 
Onderste 
Bovenste 
kD = 
kleilaag: in de verschillende berekeningen zijn verschillende 
waarden van c gebruikt: 
In Probleem I: onder zee c = 1000 d. 
ender land eerste 2 km 
(:iaarna 
In Probleem II: ender zee c ..... 1000 d. 
onder land c = 3500 d. 
In Probleem III:overal c ::: 2670 d. 
C 2500 d, 
c 4000 d. 
Van deze kleilaag nemen we aan, dat hij onOJ·de!1.)roken is, overal 7 m. 
dik is en in het gebied boven het zoetwaterlichaam geheel verzadigd is 
met zoet water, daarbuiten met zout water. 
Soortelijke gewichten: zoet water: ·1 duin, geestgrond en zoetwater-
lichaam 
zeewater :1.020 zee, onder en naast het zoet-
waterlichaam 
brak water:1.002 Haarlemmermeer. 
3. Basis-vergelijkingen~ 
Lengte-eenheid H =·= 140 m, 
Coordinatenstelsel - zie fig.2. 
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Potentialen: 
Als nulvlak 
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wordt het zeeniveau genornen. 
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• • 1 • potentiaal zoet water ender de eerste kleilaag, 
potentiaal zout water ender de eerste kleilaag, 
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boven de eerste kleilaag, gemeten in meters 
zoet water. 
2 : potentiaal juist boven de eerste kleilaag., gemeten in meters 
zout water. 
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Als de potentiaalverliezen door stroming boven de eerste kleilaag 
verwaarloosd warden, dan geldt 
(1 
X -
als N x : hoogte bovenwaterstand boven zee-niveau; 
x : s.g$ bovenwater; 1 . 02. 
De hoogte van het grensvlak boven de onderste kleilaag zij z x; 
Voor de stroming in het onderste zandpa~et geldt nu als het zoet-
waterlichaam stationair is : 
Voor 
als 
d2 
2 
"' . '2 .. 2 -
dx 
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Als randvoorwaarden hebben we hierbij 
X + 2 
X z OO V 1 
• 
en 
' 
d 1 
=ax eindig. 
I 
Het is gebleken, dat deze een-dimensionale beschrijving 
vaardigd is, omdat groot is en 
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4. Herleiding ·differentiaalver~eli kinaen. 
Uit 5. volgt, x < x2 
waarin 
Met 
volgt: 
-
C 
z 
C een constante 
behulp van .· 8 
C 
is. 
t m 10 k:unnen we nu. 3 integreren, waaruit 
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Definieer in het interval de functie 
•. X 
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Da.r1 is 1 z = Y' volgens 12. 
U1t en vo lgt da.,.1£ \'OOr X ( X( X 1 2 
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Uit 13 en. 14 krijgen we: 
,... "I 1 
ii: ... .... 
- A . 
Terwijl verder uit 9, resp. 11 volgt 
en en y'' x,.. eindig. 
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1 17 yt 
1 , 18 
Hierin nog onbekend .. Voor A kan echter een bovengren~ 
aangegeven warden, daar in de tong aan de zeezijde geen zout water in 
mag stromen. H1ervoor is nodig en voldoende 
A 
X' 1 
L 
... 
H 
hetgeen levert: 
.;-it 
H 22 • 
In 17 · wordt nu y als onafhankelijke variabele ingevoerd, hetgeen 
na 1ntegrat1e levert: 
waarin 
y 
y 1 
~ 
• u.- A du+ 1 
du 
een functie van y is, die pas geheel bepaald kan 
y: y x. bekend is, omdat in de 1ntegraal...,. en 
f1..mcties va,1--1 x gegeven zijn. 
warden, wanneer 
voorkomen, welke ala 
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5. Probleem I. 
Gevraagd om bij de bovenwaterstanden van•fig.1 en de in 2 ge-•• 
noemde grondconstanten de vorm van een stationair zoetwaterlichaam met 
• 
een tong onder zee te bepalen. • 
Successieve approximatie, waarbij uitgaaI1de van een aangenomen vorm 
van het zoetwaterlichaam met behulp van 23 een nieuwe ''betere '' vorm 
berekend wordt, mislukt, daar dit proces instabiel blijkt te zijn een 
kleine verandering van de aangenomen z y geeft een zeer grate veran-
dering in de uit 23 berekende z y . 
• 
Vervolgens is naar de oplossing gezocht met behulp van een itera-
tiemethode. 
Daar uit 16 volgt, dat bij bekende z y x als functie van y ge-
geven wordt door 
X 
kan vergelijking 
1 • 
1 
23 numer1ek geintegreerd warden_ als we 
wordt nu gecontroleerd met behulp van de 
Hiermee bepaalt men bij een gegeven A 
volgens 21 bepaald, zodra A gegeven is . 
en A ge\en. 
e1s 
O zijn. Deze eis bepaalt 
de 
en dat - 511,89. 
Het hierboven geschetste precede werd nu uitgevoerd voor een aantal 
Het blijkt dus~ dat met deze rekenmethode bij de gegeven grondcon-
stanten en bovenwaterstanden geen stabiele toestand met tong onder 
zee te vinden is. 
Opmerking: In het geval van de tong met stilstaand zoet water, blijkt 
uit een eenvoudige beschouwing, dat de aangenomen discontinuiteit in 
de bovenwaterstand bij x = O niet in strijd 1s met de opgestelde 
dif~erentiaalvergelijkingen. Het ralen van de bovenstaande oplossings-
methode wordt dus zeer waarschijnlijk niet door deze discontinuiteit 
veroorzaakt. 
6 .. Probleem II. 
Gevraagd bij de bovenwaterstanden van fig.1 en de in 1 voor dit 
geval genoemde grondconstanten de vorm van een stationair zoetwater-
lichaam, dat in x · O begint, te bepalen. 
H1ertegen-
Uitgaande van een stelsel vergelijkingen., dat analoog is aan 23 
en 24: kan bij een aangenomen z.···y. een nieuwe z·.y berekend word.en. 
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Dit werd gedaan voor een aantal functies z y. Op deze wijze blijkt 
vrij snelJ hoe men een aangenomen z y moet veranderen, opdat de bere-
kende z y ongeveer samen valt met de aangenomen functie. 
Het resultaat vindt men in de grafiek probleem II, waarbij I de 
aangenomen z y voorstelt getekend als functie van x en II de hier 
ui t berekende z. 
Opmerking: Maakt men de rechter tong van de krornme I iets korter 
• 
+ 70 m. , dan eindigt de rechter tong·van II lin~s van het punt 
. ' 
x = 11 km. De gemiddelde afwijking van de krornrne I en II 1s dan ech 
ter iets slechter dan in het getekende geval. 
7. Probleem III. 
In Rapport 1940, De Watervoorziening van Amsterdam, is in tekening 
1' '~ 4 
19 een gra.fische berekening uitgevoe.::t,van de bovenwaterstanden beho-
,..,'!, " 
-:r,,~ t. 
rende bij een aangenomen zoetwater·f ... ichaam, waarbiJ q.it water in de 
• • 
' . . . . 
. '\ 
tong aan de zeezijde in rust is. Deze berekenirig wepd numeriek gecon-
troleerd. 
• 
• 
De grondconstanten, welke niet duidelijk vermeld zijn in het Rapport 
1940, zijn zodanig bepaald, dat in het gebied x< 0 de vorm van het zoet-
• 
waterlichaam en de potentialen zo dicht benaderd werden. 
De resultaten zijn neergelegd in grafiek probleem III 
1940 . 
de functie 
Rapport 
De eindwaarde van 1 x en N x voor x cO blijkt ~ 5.50 te zijn. 
• 
' 
• 
• 
